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^4 (57) Abstract: The invention relates to a ceramic material (1) which is suitable for coating a body (9) using a thermal spraying 
method and which has a thermal longitudinal expansion coefficient that can be adapted to that of a metal. The ceramic material (1 ) 
contains between 10 and 95 wt. % MgAl 2 0 4 , between 5 and 90 wt. % MgO, up to 20 wl % A1 2 0 3 and a residue of conventional 



impurities. The material has grains (3) of MgO which are embedded in a MgAJ 2 0 4 matrix (2). 
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(57) Zusaramenfassimg: Es wird ein keramisdher Werkstoff (1) angegeben, der zum Beschichten ones Korpers (9) mittels eines 
Verfahrens des therm iscben Spritzens geeignet ist. und der einen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten aufweist, der an den 
eines Metal Is anpaBbar ist Der keramische Werkstoff (1) umfaBt 10 bis 95 Gew.-% MgAl 2 0 4 , 5 bis 90 Gew.-% MgO, bis zu 20 
Gew.-% AJ 2 0 3 , sowie einen Rest an iiblicben Verunreinigungen, und er weist Korner (3) aus MgO srf, die in eine Matrix (2) a us 
MgAJ 2 0 4 eingebettet sind. 
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3eschreibung 

Keramischer Werkstoff, Verfahren zu seiner Herstellung, sowie 
Verwendung des keramischer. Werkstoffs ur.d Schicht aus dem ke- 
5 ramischen Werkstoff auf einem metallischen oder keraraschen 
Korper 

Die Erfindung betrifft einen keramischer: Werkstoff fur die 
Anwendung in verschiedener; Beschichtungstechnologier. , wie 

10 beispielsweise den unterschiedlichen Varianten des "hermi- 
schen Spritzens. Weiter bezieht sich die Erfindung auf ein 
Verfahren zur Herstellung eines solcher. keramischer. Werkstof- 
fes. Ferner betrifft die Erfindung eine Verwendung des kera- 
mischen Werkstoffs, sowie eine Schicht aus dem kerar.ischen 

15 Werkstoff auf einem metallischen oder keramischen Krrper. 

Verschiedene Varianten des Thermischen Spritzens sir.d Flamm- 
sprit zen, Plasma sprit zen, Hochgeschwincigkeitssprit :en, Deto- 
nationsspritzen, sowie Eeschichten mittels Laser oder Pulver- 

20 plasmaauf tragsschweilien. Mittels dieser Verfahren werden 

hochbeanspruchte Bauteile beschichtet, die abrasiven oder e- 
rosivem Verschleifi, Korrcsion, hohen Teraperaturen c:er un- 
terschiedlichsten Kombinai ionen dieser Beanspruchur.zen ausge- 
setzt sind. Solche Bauteile finden Anwendung beispielsweise 

25 im Fahrzeugbau, im Maschinenbau, in der Energietechr.ik, in 
chemischen oder petrocherriischen Anlagen und vielen anderen 
Wirt schaf tszwei gen . 

Bei dem Verfahren des Thermischen Spritzens wird schr.elzbares 
30 Material wie Metall oder Keramik durch Erhitzen erweicht oder 
auf geschmolzen und gegen eine zu beschichtende Oberflache ge- 
schleudert. Die erhitzten Partikel des Materials treffen auf 
die Oberflache, auf der sie abkiihlen und dadurch an ihr haf- 
ten bleiben. Das Erhitzen des zu spritzenden Materials wie 
35 auch das Beschleunigen des erhitzten Materials zur Oberflache 
hin findet gewohnlich in einer Spri tzpistole fur Thermisches 
Spritzen statt. Das zu erhitzende Material wird der Spritzpi- 
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stole ir. Pulverform zugefuhrt. Die mittlere Korngrofte eines 
solchen Pulvers liegt gewohnlicherweise zwischen 2 urn und IE 
pm. 

Das Pulver wird in der Sprit zpistcle durch einen Gasstrom be 
schleunigt. Dieses Gas ist in der Regel eines der Betriebsga 
se der Sprit zpistole, die die Verbrennungs- oder Plasmaf lairar. 
in der Spritzpistole erzeugen. Fur eine Plasmasprit zpistole 
sind seiche Betriebsgase gewohnlicherweise Stickstoff oder 
Argon zum einen und Helium zum anderen. Hierbei dient der 
Stickstoff oder das Argon gleichzeitig als Transportgas fur 
das Pulver. 

Verschiedene keramische oder hartmetallahnliche Werkstoffe 
finden als Beschichtungspulver fur das Thermische Spritzen 
breite Anwendung in der Technik. Ein kerairiischer Werkstoff 
wird besonders dann eingesetzt, wenn das zu beschichtende 
Bauteil gegen Korrosion oder thermische Einflusse geschiitzt 
werden soil. Beispielhaft hierfur ist der Schutz gegen Bene: 
zung ven metallischen oder oxidischen Schmelzen. Gerade bei 
solchen Bauteilen tritt das Problem auf, dali in der kerami- 
schen Eeschichtung bei thermischen Beiastungen hohe mechani- 
sche Spannungen entstehen. Sie fuhren ieicht zu Rissen in d~ 
Beschichtung oder zu einem Losen der Beschichtung vom be- 
schichteten Bauteil. Mechanische Spannung tritt dann auf, 
wenn der thermische Ausdehnungskoef f izienr des keramischen 
Beschichtungswerkstof f es erheblich vom thermischen Ausdeh- 
nungskoef f izienten des Materials des Bauteils abweicht. Dahe 
ist bevorzugt ein Werkstoff fur das Thermische Spritzen zu 
wahlen, der einen ahnlichen thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
ent aufweist wie das Material, aus dem das zu beschichtende 
Bauteil besteht. 

Fur die Beschichtung eines metallischen Bauteils ist beson- 
ders ein solcher kerairiischer Werkstoff geeignet, dessen ther 
mischer Ausdehnungskoef fizient im Bereich desjenigen des Me- 
talls liegt. Da Metalle in der Regel einen thermischen Aus- 
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dehnungskoef f ;zienten aufweisen, der griier als 10*10~VK 
ist, konnen nur wenige Oxide fur "Beschi^ungszwecke einge- 
setzt werden. Ein bevorzugter Sprit zwerkstoff ist Zirkonoxid, 
welches mit einer S tabilis ierung von 7 bis 9 Gew. -% Yttrium- 
oxid beispielsweise in Verbrennungs kraf "aschinen eingesetzt 
wird. Der thermische Ausdehnungskoef f izient solcher Zirkon- 
oxidschichter. liegt im Bereich urn ll*l(T f/ K. Hinsichtlich der 
Resistenz gecenuber dem Angriff metallis rher oder oxidischer 
Schmelzen is* Zirkonoxid jedoch einigen anderen Werkstoffen 
unterlegen . 

Eine bef riedigende Resistenz gegenuber Srhmelzen zeigt MgO, 
das mit einer: thermi schen Ausdehnungskoef f i zienten von 
I3,6*10"VK auch ein geeignetes Beschichtungsmaterial far Me- 
talle ist. KzD ist jedoch kein geeignerer Werkstoff fiir die 
Verwendung ir. einem Verfahren des Therrr.ischen Spritzens, da 
MgO bei den cert auftretenden hohen Ter.r eraturen zerfallt und 
die Zerf allsprodukte fluchtig sind. 

Gute Eigenscr.af ten fur die Verwendung ir. Verbindung mit ver- 
schiedenen Metallen zeigen Keramiken, die aus einer Mischung 
aus MgO und Ai 2 0 3 hergestellt sind. Aus HjO und A1 2 0 3 gesin- 
terte Keramiken sind im Handel erhaltlii-. Sie weisen die 
Vorzuge auf, dafi sie sehr resistent gegen chemische, thermi- 
sche und mechanische Angriffe sind, und einen thermischen 
Ausdehnungskcef fizient haben, der im Bereich urn 11*1CT € /K 
liegt. Solche Keramiken sind allerdings nur sehr begrenzt als 
Beschichtungswerkstoff einsetzbar, da sie praktisch nicht ge- 
eignet sind fur die Beschichtung mittels eines Verfahrens des 
Thermischen Spritzens. Auch bei diesen Keramiken verdampft 
das MgO der Xeramik bei den beim Thermischen Spritzen auftre- 
tenden hohen Temperaturen . 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen bes~andigen keramischen 
Werkstoff anzugeben, der fur eine Beschichtung mittels eines 
Verfahrens des Thermischen Spritzens geeignet ist, und der 
einen an ein Metall angepaBten thermischen Ausdehnungskoef f i- 
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zienten aufweist. Welter ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen Werkstzf f es anzuge- 
ben. Des weiteren ist es die Aufgabe der Erfindung, eine Ver- 
wendung des keramischen Werkstcf fs anzugeben. Ferner hat sich 
5 die Erfindung die Aufgabe gestellt, eine Schicht auf einem 
metallischen Korper anzugeben, die thermischer. 3elastungen 
standhait . 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch einen kerirdschen Werk- 
10 stoff gelost, der erf indungsgemali 10 bis 95 Gew.-% MgAl 2 0 4 , 

5 bis 90 Gew.-% MgC, bis zu 20 Gew.-% A1 2 0 3 , scwie einen Rest 
an ublichen Verunreinigungen umfaftt, und der Korner aus MgO 
mit einem mittleren Durchmesser von 0, 1pm bis lOym aufweist, 
die in eine Matrix aus spinel 1 formigem MgAl 2 0, eingebettet 
15 sind. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dai: sich, anders 
als bei einer Sinterkeramik aus MgO und AI2O3, in der MgO und 
A1 2 0? nebeneinander vorliegen, in einer Verbindung von MgO 

20 und A1 : 0 3 das Verdampfen von MgO beim Thermischen Spritzen 

verhindern oder starkt einschranken laftt. Eine solche Verbin- 
dung ist beispielsweise MgAI 2 0. . Diese Verbindung oder Kera- 
mik erwies sich in einer Anzahl von Versuchen =l1s geeigneter 
Werkstcf f fur ein Thermisches Sprit zverfahren . AuJJerdem ist 

25 sie chemisch und mechanisch sehr stabil. Der Kachteil einer 
solchen Keramik ist ihr niedriger thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient von etv^a 8,5*10~ 6 /K, der niedriger ist, als der 
der meisten Metalle. 

30 Des weiteren geht die Erfindung von der Uberlegung aus, dafi 
MgO einen thermischen Ausdehnungskoef f izienten von etwa 
13,6*10~ 6 /K hat. Das Einbringen von MgO in MgAI 2 0 4 fuhrt daher 
zu einer Erhohung des thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
des entstehenden keramischen Werkstoffs. Je nach Zugabemenge 

35 von MgO laBt sich der thermische Ausdehnungskoef fizient defi- 
niert einstellen und gezielt an den thermischen Ausdehnungs- 
koeffizient des zu beschichtenden Metalls anpassen, minde- 
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siens jedoch die Differenz zwischen den Ausdehnungskcef f izi- 
enren verringerr.. 

Ir. einem dritter. Schritt geh~ die Erfindung von der Uberle- 
gur.g aus, daft das MgO in der Weise in den keramischen Werk- 
strff eingebunden werden muf: , dafi es in der heiften Flarrjne der 
Sprit zpistole zum Thermischen Spritzen nicht zerfallt 1 der 
surlimiert. Eine solche Einbindung liegt dann vor, wer.n der 
Werkstoff Bereiche aus MgO aufweist, d:.e in eine Matrix aus 
H^Al j0 4 eingebet-et sind. Das innerhalb sclcher Bereiche, die 
auch als Korner bezeichnet warden konnen, vorliegende MgO isr 
v~n MgAlv0 4 umschlossen. Vorzugsweise liegt das MgAl^C^ als 
r.;r.ogene Matrix vor, die nicht aus zusammengesinterter. 
K:Ai; : 0.i-K6rnern nit dazwischenl iegenden Freiraumen besieht, 
srr.dern aus homogenem, porenf reiem MgAl-0 4 . Dieses MgAl : 0 4 isr 
::.ermisch ausreichend stabii, urn die das MgO umschlieiiende 
Hulle auch wahrend des Vorgar.gs des Thermischen Spritiens zu 
bewahren. Auf ciese Weise bleibt der Bereich des MgO wahrend 
des Thermischen Spritzens umschlossen una das MgO kanr. nicht 
subiimieren oder verdampfen. 

Der keramische Werkstoff weist im Bereich zwischen 0°C und 
I !• 0 0 C einen thermischen Ausdehnungskoef f izienten von 
8 f 5*10~ 6 /K bis i3*l(TVK auf. Nach einem Aufbringen des kera- 
r.isehen Werkstoffs als eine Schicht auf einen metallischen 
K~rper, beispieisweise durch Thermisches Spritzen, besitzt 
der Werkstoff einen vorgegebenen thermischen Ausdehnungskoef - 
fizienten. Dieser Ausdehnungskoef fizient kann vom Ausdeh- 
nungskoef f izienten des Werkstoffs yor dem Spritzen abveichen. 
Der Ausdehnungskoef fizient des Werkstoffs der auf gesprit zten 
Schicht ist angepafit an den Ausdehnungskoef fizienten ces zu 
beschichtenden metallischen 3auteils. Diese Anpassung be- 
wirkt, daft im Falle, daft das Bauteil hohen Temperaturschwan- 
kungen ausgesetzt ist, kaum Spannungen zwischen Beschichtung 
und beschichtetem Untergrund entstehen. Hierdurch wire ver- 
mieden, daft die Beschichtung durch Temperaturschwankungen 
hervorgeruf enen grofien mechanischen Belastungen ausgesetzt 
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ist ur.i sich bei spielsweise vor. Untergrund lost oder Risse 
bilde". 

Durch die Erfindung ist der besir.dere Vorteil erzielbar, da3 
der thermische Ausdehnungskoef f izient einer durch Thermisches 
Sprirzen hergestel It en Beschichiung an den thermischen Aus- 
dehnungskoef f izient des beschichreten Materials angepaftt war- 
den kann. Diese Anpassung geschieht durch die Wahl des An- 
teils an MgO am Stcffgemisch des keramischen Werkstoffs. 

Durch die Anpassung des thermischen Ausdehnungskoef fizienten 
lasser. sich gezielt Spannungen innerhalb des so ent stander.en 
Schichtverbundwerkstiickes redu:ieren. Hierdurch kann die 
Therr-schockbestandigkeit und die Schi chthaf tung unter zykli- 
scher Temperaturbeanspruchung ?:sitiv beeinfluftt werden. Fer- 
ner v;eist der erf indungsgemafie -zeramische Werkstoff eine hche 
Resiszenz gegenuber aggressive:. Schmelzen oder basischen 
Schlacken auf, wie sie in der Nichteisen-Metallurgie vorkcm- 
men. Des weiteren weist eine Beschichiung aus dem er f indur.gs- 
gema£en Werkstoff auch bei hoher thermischer Belastung ■ keine 
relevante Alterung, beispielsweise durch Destabilisierung o- 
der Kidif ikat ionswechsel der S.ruktur, auf. Eine solche Be- 
schirhtung laiit sich kaum von flussigem Aluminium oder Zir.k 
benetzen. Und sie hat aufgrund ihrer weifien Farbe einen nied- 
rigen S trahlungskoef f i zienten . Eine Beschichtung aus dem er- 
f indungsgemafien Werkstoff hat aufierdem einen hohen elektri- 
scher. Widerstand. Sie ist somit auch als Isolator geeignet. 

In vcrteilhaf ter Ausgestaltunc der Erfindung weisen die in 
eine Matrix aus MgAl 2 0 4 eingebe uteten Korner aus MgO einen 
mittleren Durchmesser von 0,1pm bis 2pm auf. Diese Korngrofie 
wirkt sich besonders vorteilhafr auf die Spritzf ahigkeit des 
keramischen Werkstoffs aus. 

ZweckmaBigerweise . liegt das MgAl 2 0 4 in Spinellform vor. 
MgAlx0 4 in einer solchen Struktur eignet sich besonders fur 
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das Thermische Spritzen und ist besonders resistent gegen 
chemische und me:hanische Angriffe. 

Vorteilhaf terweise enthalt der keramische Werkstoff 55 bis 
5 80 Gew.-% MgO. £in solcher Werkstoff weisr je nach Menge an 
MgO einen thermischen Ausdehnungskoef f izienten auf, der bei 
1000°C zwischen 11,4 und 11 , 8* 1 (T^K" 1 liegt. Der thermische 
Ausdehnungskoef fizient von Eisen und vielen Eisen- oder 
Stahllegierunger. nur geringfiigig oberhalb dieses Bereiches. 
10 Daher ist ein s:lcher Werkstoff besonders geeignet als Ee- 
schichtung solcher Legierungen. 

In weiterer Ausges tal tung der Erfindung umfaftt der Werkstoff 
zusatzlich mindestens ein Oxid aus der Gruppe, welche CaO, 
15 SiO :/ Zr0 2 und Fe : 0 3 enthalt, Diese Materialien wirken sich 
als Zusatzstoffe gunstig auf die Materialeigenschaf ten des 
Werkstoff s aus. 

Die zweitgenannre Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Her- 
20 stellung eines keramischen Werkstoffes gelost, bei dem errin- 
dungsgemaft MgO und A1 2 0 3 als Ausgangsmaterialien zu einer 
flussigen Phase aufgeschmolzen werden, dann die flussige Pha- 
se durch Abkuhlung zum Erstarren gebracht wird, und die er- 
starrte Phase zu einem Pulver des keramischen Werkstoffs ge- 
25 mahlen wird* 

Beim Aufschmelzen bildet sich MgAl 2 0< und, wenn genugend MgO 
in den Ausgangss:of f en vorhanden ist, freies MgO. Dieses MgO 
liegt in der flussigen Phase homogen verteilt vor. Beim Er- 
30 starren der flussigen Phase bilden sich Bereiche, in denen 
bevorzugt MgO vorliegt und die in eine Matrix aus MgAl 2 0 4 
eingebettet sind. Durch dieses erf indungsgemafie Verfahren 
wird ein keramischer Werkstoff hergestellt, der die oben be- 
schriebenen Vorteile aufweist. 

35 

In vorteilhafter Ausgestal tung der Erfindung werden die Aus- 
gangsmaterialien der Keramik in einem Lichtbogenof en ge- 
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schmcizen . Ein sclcher Ofen ist besonders geeignet fur das 
Aufschmelzen der kerami schen Ausgangsmaterialien. 

Mit Vorteil werden die Ausgangsmater ial ien V.-jO und A1 : .0? vcr 
5 dem Schmelzen homcgen miteinander vermischt. Dies geschieht 
beispielsweise, ir.dem die Ausgangsstof f e in eine Suspension 
gebracht und homogenisiert werden, und anschliefiend granu- 
liert, b€tispielsweise spruhgetrocknet werder. . Eine Vermi- 
schung wird auch erreicht, indem die Ausganrsmaterialien als 
10 Pulver vorliegen und mechanisch gemischt werden. 

In zweckmafiiger Ausgestal tung der Erfindung wird 2 6 Gew.-% 
bis 96 Gew.-% MgC in den Ausgangsmaterialien verwendet. Durch 
die definierte Zugabemenge an MgO in die Ausgangsstof fe be- 
steht die Moglichkeit, den thermischen Ausdehnungskoef fizien- 
ten des her zusteilenden keramischen Werkstcffs auf einen vor- 
gegebenen Wert einzustellen . Dieser Wert liegt zwischen 
8,5*I0~VK und 13*I0~ 6 /K. Hierdurch ist der Ausdehnungskoef fi- 
zient des Werkstcffs in der Beschichtung an den Ausdehnungs- 
koef fizienten eines zu beschichtenden metallischen Materials 
anpaBbar . 

Ein weiterer Vorteil laiit sich dadurch erreichen, daft das 
Werkstof fpulver durch Agglomeration der Puiverkorner zu gro- 
fieren Pulverkornern geformt wird. Dies geschieht beispiels- 
weise durch eine Zugabe eines Bindemittels zu dem Werkstoff- 
pulver und anschliefJende Wirbelschichtagglorr-eration oder 
Spruhtrocknung. Die Pulver korngrolie des agglomerierten Pul- 
vers wird hierbei den Anf orderungen der jeweiligen Beschich- 
tungstechnologie angepafit. Sie kann daher in einem weiten Be- 
reich von 10 ;om bis 250 \xnx liegen. 

Die Aufgabe bezuclich der Verwendung wird erf indungsgemafi da- 
durch gelost, da£ der wie oben beschriebene keramischer Werk- 
35 stoff als ein Spritzpulver fur Thermisches Spritzen verwendet 
wird. Der Werkstoff. dissoziiert beim Thermischen Spritzen 
nicht oder nur unwesentlich . Ferner bildet der Werkstoff 
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durrh das Thermische Spritzer, eine an dem zu beschich ter.den 
Bauzeil fest haftende Beschichtung, die sich durch besondere 
Stabilitat gegen thermische, chemische oder mechanische An- 
griff e auszeichnet. Besonders hervorzuheben ist, daft der 
thermische Ausdehnungskoef f izisnt ernes solchen Werkstoffs 
durch die Wahl der Werkstof f zusammensetzung an den thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienter. des Materials des zu beschich- 
ter.ien Bauteils angepafit werden kann. 

Mit Vorteil wird der keramische Werkstoff als eine, bei- 
spielsweise durch Thermisches Spritzer; erzeugte, Beschichtung 
in der Nichteisen-Metallurgie verwendet. Eine solche Be- 
schichtung aus dem er f indungs cemaften Werkstoff, insbesor.dere 
auf einem Teil eines Werkzeugs aus der Ni chteisen-Metai lur- 
gie, ist besonders geeignet fur den Einsarz z.B. in eir.er 
Bar.dverzinkungs- oder AlumimuTibeschichtungsanlage, fur MeB- 
scr.den, Blaslanzenkopf e oder auch fur Werkzeuge fur den Alu- 
minium- oder Magnesiumguft . 

Eir. weiterer Vorteil der Erf — dung wird erreicht, indeir. ein 
wie oben beschriebener keramischer Werkstoff fur das Be- 
schichten einer Oberflache eines Bauteils einer Hochtempera- 
tur-3rennstof f zelle mittels Thermischen Spritzens verwer.det 
wird. Bauteile einer Hochtemperatur-Brennstoff zelle, die im 
Terperaturbereich zwischen 850°C und 1000°C betrieben wird, 
sind hohen thermischen Belasiungen ausgesetzt. Aufierdem kom- 
men solche Bauteile mit chemisch aggressiven Betr iebsgasen 
der Hochtemperatur-Brennstoff zelle in Beriihrung. Die oben ge- 
namten Vorteile des keramischen Werkstoffs, die auch einer 
Beschichtung aus dem Werkstoff zu eigen sind, kommen daher in 
eir.er Hochtemperatur-Brennstoff zelle besonders zum tragen. 

Die letztgenannte Aufgabe wird durch eine den keramischen 
Werkstoff umfassende Schicht auf einem metallischen Korper 
gelcst, der einen vorgegebenen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten besitzt, wobei die Menge des MgO im keramischen Werk- 
stoff so gewahlt ist, daft der Werkstoff nach der Beschichtung 
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des Kdrpers denselben thermischen Ausdehnungskoef f izienien 
besitzt wie der Korper. 

Eir.e solche Schicht bildet auch bei sharker thermischer Bean- 
spruchung wegen cem angepaliten thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten keine Spannungsr isse , da die Spannung innerhalb des 
sc entstandenen Schich:verbundwer ksttickes auf ein Minimum re- 
duiiert ist. Hierdurch ist die Schicht thermoschockbestandig 
una auf dem metal iischen Korper fest haftend. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der fclgen- 
den Versuche und anhand von zwei Figuren naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fi: 1 ein Pulverkcrn aus dem erf indungsgemafien keramischen 
Werkstof f ; 

FI3 2 ein Ablauf diagramm eines Verfahrens zum Kerstellen ei- 
nes keramischen Werkstoffs; 

FIG 3 eine vereinfachte Darstellung des Spritzens des kerami 
schen Werkstoffs durch ein Verfahren des Thermischen 
Spritzens . 

In mehreren Versuchen wurde ein etwa 68 Gew.-I MgO und etwa 
32 Gew.-% A1 2 0 3 uittf as s ender keramischer Werkstoff es in einer 
bis zu 20.000°C heifien Plasmaf lamme gespritzt. Die Versuche 
haben gezeigt, daB es beim Thermischen Spritzen des kerami- 
schen Werkstoffs zur teilweisen Disscziation von freieit MgO 
kosamt. So wurde beispielsweise in einem Spritzversuch eine 
Abdampfrate wahrend des Thermischen Spritzens von 5 Gew.-% 
MgO ermittelt. Durch eine Reduzierung der Leistung der Plas- 
maf lamme konnte die Abdampfrate auf etwa 3 Gew.-% reduziert 
werden. 

In weiteren Versuchen wurde die Sprit zbarkeit des erfindungs 
gemafien keramischen Werkstoffs untersucht. Die Versuche fuhr 
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ten zu dem Ergebnis, daft der Werkstoff als Sprit zwerkstoff 
fur Thermisches Spritzen gut verarbeitbar ist und zu guten 
Spritzergebnissen fuhrt. Die Anbindung der gespritzten Be- 
schichtung an einer. darunteriiegenden Haftgrund ist sehr gut. 
5 Spannungsbedingte ?isse sind auch nach hoher thermischer Be- 
las tun g des beschi chteten Bauteils nicht erkennbar. Dies ist 
auf die gute Anpafbarkei t des thermischen Ausdehnungskoef fi- 
zienten des keramischen Werkstoffs an den des beschichteten 
Bauteils zuruckzuf uhren . 

10 

Mehrere Mineralph; 
schen Werkstoffs : 
Thermischen Sprit : 
ist. Nach dem The: 
15 gramm nur MgO zu i 
Struktur des MgAl : 
ner Temperung, be: 
MgAl : C: durch seir. 
bar . 

20 

Figur 1 zeigt ein Pulverkcrn aus einem kerair.ischen Werkstoff 
1, der 4 0 Gew.% MgAl 2 0 4 , 5S Gew.% MgO, 1 Gew.% Al 2 Ov, sowie 
einer. Rest an iibl i :hen Verunr einigungen umf sft t . In einer Ma- 
trix 2 aus spinellc omigem MgAl 2 0 4 sind Bereiche oder Korner 3 
25 aus nicht im Spinell gebundenem MgO enthalten. Die eingebet- 
teten Korner 3 we:sen einen inittleren Durchinesser von 0, 5 pin 
auf . 

Ein solcher in Pulverform vcrliegender Werkstoff 1 eignet 
30 sich besonders guz zum Thermischen Spritzen. Eine aus dem 

Werkstoff 1 hergesrellte Beschichtung, beispielsweise auf ei- 
nem metallischen Bauteil, weist bei 1000°C einen thermischen 
Ausdehnungskoef fizienten von 11,3*10' 6 K" 1 auf. Der thermische 
Ausdehnungskoef fizient des Werkstoffs 1 vor dem Spritzen 
35 liegt mit einer geringen Abweichung ebenfalls bei diesem 
Wert . 



isenanalysen des erf indungs gemaften kerami- 
:aben gezeigt, daft im Werkstoff vor dem 
:en neben MgAl : Oj auch freies MgO vorhanden 
rzischen Spritzen ist im Rcr.tgenbeugungsdia- 
Erkennen. Dies iiegt an der rontgenamorphei 

Z, direkt nach dem Spritzer.. Erst nach ei- 
.spielsweise 1 Stunde bei 9 50 °C, wird 

Kristallwachstum rontgenograf isch erkenn- 
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Im gespritzten Zustand, in der* der Werks.cff 1 als eine 
Schicht auf einem Bauteil anhaftet, weis; der Werkstoff 1 ei- 
ne Struktur auf, die derjenigen des Pulverkorns entspricht: 
In eine Matrix 2 aus Spinell sind Korner 3 aus MgO eingebet- 
tet . 

Figur 2 zeigt ein Ablauf diagramm eines verfahrens zum Her- 
stellen eines im Thermischen Sprit zverrahren spritzbaren ke- 
ramischen Werkstoff s, der eir.en thermischen Langenausdeh- 
nungskoef f izienten von 11*KT*K" : aufweist. Im ersten Verfah- 
rensschritt SI werden die Ausgangsnateriaiien der Keramik ho- 
mogen miteinander zu einer Mischung vermischt. Die in der Fi- 
gur mit C, A und M bezeichneien Ausgangsn ater ial ien, die 
leichte Verunreinigungen enthalten, sine 0,6 Gew.% CaO (C) , 
22,7 Gew.% A1 2 0_, (A) und 76,5 Gew.^5 MgO {>!) . 

In einem zweiten Ver f ahrensschritt S2 warden die Ausgangsma- 
terialien in einem Lichtbogenof en geschir.rlzen. Anschlieftend 
folgen die Verf ahrensschritte S3 des Abk-hlens der Schmelze 
und S4 des Mahlens der erstarrten Masse. Urn die Korngrofte des 
durch das Mahlen S4 der erstarrten Masse entstandenen Werk- 
stoffpulvers auf einen vorgegebenen Wer: zu bringen, wird das 
Werkstoff pulver im Ver f ahrensschritt SE durch Agglomeration 
zu grofteren Kornern gebunden. 

Durch dieses Verfahren wird ein Pulver aus einem keramischen 
Werkstoff hercestellt, der einen vorgegebenen thermischen 
Langenausdehnungskoeff izienten von 11, 5*10^ bei 1000°C auf- 
weist. Durch Variation der Menge an MgO in den Ausgangssub- 
stanzen kann der Langenausdehnungskoef f izient gezielt an den 
eines metallischen Bauteils angepafit werden, der mit dem 
Werkstoff durch ein Verfahren des Thermischen Spritzens be- 
schichtet werden soil. 

Figur 3 zeigt in stark vereinf achter Darstellung das Spritzen 
des keramischen Werkstoffs 5 durch das Verfahren des Flamm- 
spritzens. Der keramische Werkstoff 5 wird der Spritzpistole 
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6 in Fulverform zugefiihrt. Das Pulver des keramischen Werk- 
stoffs 5 wird in der Spritzpistoie 6 durch eine Plasmaf lar_r.e 
auf geschmolzen und durch einen Gasstrom beschleunigt . Das iie 
Plasmaf iamme bildende Betriebsgas der Spritzpistoie 6 wird 
5 der Spritzpistoie 6 durch die Leitung 7 zugefiihrt. Der ge- 
schmolzene und beschleunigte Werkstoff 5 wird gegen die zu 
beschichtende Oberflache 8 eines metal! ischen Korpers 9 ce- 
schleudert- Die erhitzten Partikel des Werkstoff s 5 treffer. 
auf die Oberflache 8, auf der sie abkuhien und dadurch an ihr 

10 hafter. bleiben. Es wird dadurch eine Schicht 10 aus dem Werk- 
stoff 5 auf dem Korper 9 gebildet, der ein Bauteil einer 
Hochtemperatur-Brennstof f zelle ist. Diese Schicht 10 hat 
durch iie geeignete Wahl der Mer.ge an HgO im keramischen 
Werks-off 5 denselben thermischen Ausdehnungskoef f izienter. 

15 wie der metallische Korper 9. Sie hafte" daher auch bei shar- 
ker thermischer Belastung des Korpers 9 dauerhaft an dem r.e- 
tallischen Korper 9. 
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F = tentanspriiche 

1. Keramischer Werkstoff (1:, der 10 bis 95 Gew.-% Mg.--lj.O4, 

z bis 90 Gew.-I MgO, 0 bis 20 Gew.-I A1 : C ;/ sowie einer. Rest 
5 an ublichen Verunr einigunger- umfafrt, und der Korner 1 2 aus 
MgO mit einem mittleren Durchmesser von 0, l\im bis 1 G\xz. auf- 
v;eist, die in eine Matrix 2) aus spinel If ormigem MgAl : 0 4 
eingebettet sind. 

10 I. Keramischer Werkstoff (1; nach Anspruch 1, bei der. die 

eingebetteten Korner (3) aus MgO einen mittleren Durc:_~esser 
von 0, lpm bis 2pm aufweiser.. 

2. Keramischer Werkstoff ; 1 .• nach Anspruch 1 oder 2, zer 
15 55 bis 80 Gew.-% MgO enthal-. 

4. Keramischer Werkstoff (!:• nach einem der Anspruche 1 bis 

2, der zusatzlich mindester.s ein Oxid aus der Gruppe u.T.fa£t, 
welche CaO, Si0 2 , Zr0 2 und ?e:0 3 enthalr. 

20 

3. Verfahren zur Herstellung eines keramischen Werks:::fes, 
bei dem A1 2 0 3 und 26 bis 9c Gew. -% MgO ais Ausgangsmateria- 
lien zu einer flussigen Phase auf geschnci zen (S2) werien, 
iann die flussige Phase durch Abkuhlung (S3) zum Erstarren 

25 gebracht wird, und die ersrarrte Phase zu einem Pulver des ( 
>;eramischen Werkstoff s gemahlen (S4) wird. 

c. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Aus gangsman erial i en 
in einem Lichtbogenof en geschmolzen (S2) werden. 

30 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem die Ausgangsma- 
terialien vor dem Schmelzen (S2) homogen miteinander ver- 
sischt (SI) werden. 

35 3. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei den: das 

Pulver durch Agglomeration (S5) der Pulverkorner zu grofieren 
Pulverkornern geformt wird. 
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9. Verwendung des keramischen Werkstoff s (5) r.ach einem der 
Anspruche 1 bis 4 als Spritzpulver fur Thermisches Spritzer.. 

10. Verwendung nach Anspruch 9 zum Beschichter. eines Teils 
5 eines Werkzeugs aus der Nichteisen-Met allurgie . 

11. Verwendung nach Anspruch 9 ftir das Beschichten der Ober- 
flache (3) eines Bauteils einer Hcch temper a t ur - 3r enns tof f- 
zelle . 

10 

12. Den keramischen Werkstoff (5) nach einem der Anspruche 1 
bis 4 umfassende Schicht (10) auf einem metailischen oder >e 
ramischen Korper (9), der einen vorgegebenen :hermischen Aus 
dehnunqskoeff izienten besitzt, wobei die Mence des MgO im ke 

15 ramischen Werkstoff ;5) . so gewahlt ist , da5 der Werkstoff (5 
nach der Beschichtung des Korpers (9) denselben thermischen 
Ausdehnungskoeff izienten besitzt v:ie der Korper (9) . 

13. Schicht (10) nach Anspruch 12, wobei der Korper (9) ein 
20 Bauteil einer Hochtemperatur-Br ennstof f zelle ist. 
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